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摘 要 : 油 莎 豆 (Cyperus esculentus) 根 系 发 达 , 具 有 作为 防风 固沙 作物 的 巨大 潜力 。 开 展 不 同 条 带 
状 采 收 方式 下 油 莎 豆 带 的 防风 固沙 效益 研究 ,对 于 合理 利用 油 莎 豆 进 行 防风 固沙 具有 重要 意义 。 
以 风 洞 模拟 为 手段 ,分 别 在 6m:s'1.8m*s'、10 ms'13 种 风速 下 ,对 隔 一 融 采 收 一 带 (H1)、 隔 一 带 采 
收 两 带 (H2)、 隔 一 带 采 收 三 带 (H3)3 种 不 同 油 莎 豆 采 收 模 型 在 风 洞 不 同位 置 的 风速 进行 测定 ,并 
对 不 同 模型 的 流 场 特征 、 风 速 加 速率 及 防风 效能 进行 分 析 。 结 果 表 明 :(1) 3 种 不 同 油 落 豆 采 收 模 
型 中 ,气流 均 在 近 床 面 内 受 油 莎 豆 模 型 阻挡 ,风速 被 急剧 削减 形成 一 定 面 积 风 影 区 ,H2 与 H3 模 型 
的 流 场 结构 稳定 性 、 风 影 区 面积 均 比 Hl 模型 高 .(2) 随 着 风速 增加 ,不 同 模型 的 防风 效能 均 有 所 下 
降 。H2 与 H3 模 型 背风 面 在 不 同 风 速 下 的 平均 防风 效能 没有 显著 差异 ,但 显著 大 于 Hl 模型 。 在 采 
收 间距 内 ,H2 与 H3 模 型 防风 效能 均 >50%,H1 模 型 <40%。(3) 从 防风 固沙 效益 及 流 场 稳定 性 来 看 ， 
H2 与 H3 模型 之 间 没 有 显著 差异 且 显著 大 于 Hl 模型。 但 从 经 济 效 益 来 看 ,H2 模型 采 收 间距 减 小 ， 
经 济 效益 降低 。 综 合 防风 固沙 的 生态 效益 与 获取 油 莎 豆 的 经 济 效益 来 看 ,H3 模型 为 推荐 采 收 方 
式 。 本 研究 通过 对 不 同 油 落 豆 采 收 模式 的 防风 固沙 效益 ,为 利用 油 落 豆 进 行 防风 固沙 提供 了 指 
导 , 并 为 在 干旱 半 干 旱地 区 推广 种 植 油 莎 豆 ,获得 更 大 的 生态 经 济 效益 提供 了 理论 依据 。 
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我 国 是 受 土壤 风蚀 沙漠 化 影响 最 严重 的 国家 
之 一 一 ,其 中 以 旱 作 农田 受 干旱 、 沙 化 影响 最 为 严 
重 ,严重 制约 了 我 国 西 部 地 区 的 经 济 社 会 发 展 ”。 
选择 一 种 既 能 适 沙 抗旱 又 能 获得 一 定 经 济 效益 的 
作物 ,对 有 效 利 用 我 国 西部 干旱 、 半 干旱 区 沙化 土 
地 增加 当地 农民 收入 以 及 提高 生态 经 济 效益 具有 
ERAY, Iý (Cyperus esculentus ) 是 原 产 于 非 
洲 的 范 草 科 莎 草 属 多 年 生 草 本 植物 (作为 作物 时 为 
一 年 生 ) ,根系 发 达 , 分 葛 能 力 强 , 除 能 够 很 好 适应 
干旱 、 半 干旱 区 的 恶劣 环境 ,其 块茎 还 可 以 榨 油 、 制 
作 食 品 ,地 上 荃 叶 也 可 以 作为 优质 动物 饲料 ,是 一 
种 兼 具 经 济 效益 及 生态 等 功能 的 生态 经 济 植物 “。 


收 稿 日 期 : 2022-03-01; 修订 日 期 : 2022-04-20 
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因此 ,在 我 国 北方 风蚀 沙化 严重 地 区 种 植 油水 豆 不 
仅 能 够 有 效 遏 制 土壤 风蚀 ,还 能 够 为 当地 于 来 较 高 
的 经 济 收入 ,促进 生态 环境 改善 和 社会 经 济 发 展 。 
一 般 来 说 ,植被 的 履 盖 度 越 高 ,防风 固沙 效果 
越 强 ”。 前 人 的 研究 也 表明 ,植被 覆盖 低 于 40% 时 
不 能 够 完全 起 到 防风 固沙 的 作用 ”。 而 对 于 油 莎 豆 
等 生态 经 济 型 农作物 来 说 ,不 仅 需 要 获得 防风 固沙 
的 生态 效益 ,还 需 获 得 相应 的 经 济 效益 ,在 其 成 熟 
后 需要 进行 采 收 ,植物 覆盖 度 也 会 随 之 降低 。 但 在 
农作物 的 采 收 过 程 中 不 可 避免 会 对 土壤 产生 一 定 
破坏 ,同时 窗 盖 度 减 小 ,减弱 植被 的 防护 功能 “。 条 
之 状 的 采 收 模式 可 以 在 保证 最 大 防风 固沙 效益 的 
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基础 上 获得 最 大 的 油水 豆 产 量 ,确定 合适 的 条 带 采 
收 间 距 是 利用 油 莎 豆 获得 生态 、 经 济 效 益 的 基础 。 
一 般 来 说 ,防护 融 之 间 的 间隔 越 小 ,植物 防护 带 对 
于 风沙 的 防护 作用 越 强 ”… 。 例 如 , 闫 敏 等 ”对 不 
ley ar ay PBB RS AR HB XS JL (Caragana korshinskii) iF 
林 防 风 效 能 的 研究 发 现 不 同市 间距 下 防护 林带 的 
防护 效果 4 m>6 m>8 m。 但 也 有 研究 表明 ,不 同 的 
阻 沙 材料 及 不 同 模型 下 ,间距 较 小 的 模型 阻 沙 量 并 
未 达到 最 大 。 例 如 , 康 向 光 等 ”以 阻 沙 网 的 高 度 于 
为 基本 单位 ,对 2H、5H、10H、15H 4 种 间距 阻 沙 网 的 
防风 效果 进行 了 人 研究 ,发 现 10H 间距 下 阻 沙 网 的 阻 
沙 量 最 大 ,2H 和 5H 间 距 下 的 阻 沙 量 最 小 。 因 此 , 间 
距 对 于 不 同 材料 模型 的 防风 固沙 效果 具有 不 同 影 
响 。 然 而 ,目前 关于 不 同 条 市 状 采 收 配置 对 于 防风 
佛 防 风阻 沙 效 末 的 影响 主要 集中 于 防护 林 与 尼龙 
网 阻 沙 带 的 研究 “…” ,对 于 不 同 采 收 间距 配置 农田 
植物 带 的 防风 效能 人 研究 较 少 ,难以 为 干旱 、 半 干旱 
区 利用 条 囊 状 种 植 模式 种 植 油 莎 豆 获得 较 大 的 生 
态 经 济 效 益 提 供 科 学 依据 。 

对 于 农作物 而 言 , 采 收 间隔 减 小 的 情况 下 虽然 
植被 敌 善 度 增加 ,但 经 济 效益 下 降 ,不 能 激发 农民 
的 种 植 意愿 ,但 采 收 间隔 过 大 又 会 减少 防风 固沙 的 
生态 效益 。 因 此 ,人 研究 最 佳 的 油 莎 豆 条 带 状 采 收 间 
隔 配 置 模式 ,对 于 干旱 区 利用 油 莎 豆 减 少 农田 风 
刨 、 获 得 较 大 产量 .减少 成 本 具有 重要 意义 。 本 人 研 
究 用 行 融 式 油 莎 豆 模 型 ,采用 风 洞 模拟 实验 , 测 害 
不 同 采 收 间 路 油 莎 豆 带 迎风 面 带 中 背风 面 的 风 
速 变化 及 防风 效能 ,以 期 阐明 可 以 获得 最 大 防风 效 
能 和 经 济 效 益 的 油 莎 豆 条 带 状 采 收 间距 ,为 利用 油 
水 豆 种 植 进行 防风 固沙 和 增加 农民 经 济 收入 提供 
理论 依据 。 


1 材料 与 方法 


1.1 实验 设备 

风 洞 实验 在 中 国 科 学 院 新 疆 生 态 与 地 理 人 研究 
所 英 索 湾 环 境 风 洞 实验 室 进行 。 该 风 洞 为 下 流 开 
口 式 , 洞 长 16.2 m, 实 验 段 长 8 m, 横 截面 为 1.3 mx 
1.0 m, 可 调节 实验 风速 范围 为 0.5~20 meso KI 
模型 由 柔性 仿真 高 草 带 制 成 , 单 株 油 水 豆 模型 高 8 
em, wel 7 cmx8 cm, 模 型 与 野外 实际 种 植 油 莎 豆 尺 
寸 比 例 为 1:12.5。 在 野外 实际 种 植 情 况 中 ,株距 为 


20 ecm, 行 间距 为 30 cm, iH F100 cem。 为 最 大 程度 
模拟 野外 实际 情况 ,设置 株 间距 1.6 em, 行 间距 2.4 
cm, 三 行 一 带 的 模型 配置 。 设 置 隔 一 带 采 收 一 带 
(Hl1)\ 隔 一 带 采 收 两 宫 (H2)、 隔 一 涡 采 收 三 市 (H3) 
3 种 不 同 采 收 方式 的 油 莎 豆 风 洞 实 验 模型 。 
1.2 实验 设计 
本 实验 设置 6m:s'、8m:s!、10 m-s 3 FPA IA] 
风速 。3 种 实验 风速 下 ,测定 模型 迎风 面 24 cm yi El 
内 油 莎 豆 带 内 行 间 的 中 点 以 及 背风 面 72 cm 范围 内 
在 风 洞 垂 直 纵 剖面 9 个 高 度 处 风速 。9 个 高 度 分 别 
为 1 cm、 2 cm,3 em,5 cm 7 em, 10 cm, 15 em, 30 
cm、50 cm。 将 迎风 面 测 点 记 为 负 值 , 油 莎 豆 带 和 背 
风 面 为 正 , 所 对 应 的 测 点 同时 用 油 莎 豆 植 物 模型 的 
高 度 (8 cm) 的 倍数 表示 。 具 体 测 点 位 置 及 风向 见 图 
1, 图 中 标注 横 坐 标的 位 置 为 测 点 在 床 面 的 横 坐 标 ， 
测量 时 皮 托 管 放 置 在 床 面 中 间 位 置 。 其 中 0 点 位 置 
为 油 莎 豆 带 起 始 位 置 , 模 型 迎风 面 为 油 莎 豆 囊 之 
前 ,背风 面 为 第 二 条 油 莎 豆 带 以 后 。 除 在 油 莎 豆 带 
前 后 设置 测量 点 外 , 油 莎 豆 带 中 点 也 设置 测 点 以 更 
精确 测量 油 莎 豆 带 对 气流 的 影响 (图 1)。 在 测量 时 
将 不 同 模 型 及 其 之 间 的 带 距 作为 一 个 整体 ,为 了 测 
量 模型 前 后 相同 距离 的 防风 效能 及 防护 距离 变化 ， 
故 在 测量 时 保证 模型 前 迎风 面 距离 为 24 cm, 模型 
后 背风 面 距离 为 72 cm。 风 速 采 用 微 压 传 感 右 测 
定 ,测定 时 将 皮 托 管 移动 到 测 点 ,停留 5 min 记录 
风速 。 
1.3 风速 加 速率 及 防风 效能 计算 
1.3.1 风速 加 速率 ”风速 加 速率 是 一 种 常用 的 表示 
气流 增强 减弱 程度 的 参数 ,能够 较 好 地 显示 模型 对 
气流 的 影响 , 当 风 速 加 速率 >1.0 时 ,表示 油 莎 豆 模型 
对 气流 有 加 速 作用 ; 当 风 速 加 速率 <1.0 时 ,表示 模型 
对 气流 有 减速 作用 ; 当 风 速 加 速率 =1.0 时 ,表示 油 莎 
豆 模 型 对 气流 没有 影响 “。 其 计算 方式 如 下 : 
in = Vaan! Vi (1) 
式 中 : aw 为 风速 加 速率 ;k 为 风速 大 小 ;1 为 测 点 横 
坐标 ;hh 为 测 点 纵 坐 标 ; vin HC, h) RÆ k KE F ÉY 
测量 值 ; vj 为 相应 风速 下 对 照 风 速 。 
1.3.2 防风 效能 ”防风 效能 是 体现 模型 削减 风速 的 
一 项 主要 指标 ,用 于 衡量 模型 对 风速 的 削减 程度 。 
用 各 观测 点 的 平均 风速 与 空 风 洞 时 该 观测 点 的 初 
a UR LEAS EM GVH By, ) SRR BY: 
En = in T Vian) Vi * 100% (2) 
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注 : 图 中 红色 圆 点 表示 测 点 位 置 , 灰 色 区 域 表 示 两 条 油 莎 豆 带 ,0 点 为 油 莎 豆 带 起 始点 。 
H1 为 隔 一 寓 采 收 一 之 ;H2 为 隔 一 带 采 收 两 带 ;H3 为 隔 一 带 采 收 三 和 带 。 下 同 。 
图 1 测 点 分 布 图 


Fig. 1 Distribution of measuring points 


1.3.3 数据 统计 与 分 析 利用 Excel 2020 进 行 数据 
整理 并 计算 风速 加 速率 及 防风 效能 ;Surfer 17.0 2 
制 不 同 带 间距 配置 油 莎 豆 模型 流 场 结构 图 ;Origin 
2019 绘 制 不 同位 置 及 高 度 油 莎 豆 模 型 防风 效能 变 
化 折线 图 。SAS 9.4 软 件 用 于 对 数据 进行 单 因素 方 
差分 析 , 并 利用 最 小 显著 极 差 法 (LSD) 进 行 差异 显 
著 性 检验 (P<0.05 )。 


2 结果 与 分 析 


2.1 不 同 采 收 间隔 油 莎 豆 模 型 的 流 场 及 风速 加 速 
率 变化 特征 

2.1.1 不 同 采 收 间 隔 油 莎 豆 模 型 的 流 场 结构 分 布 特 
fe 由 图 2 可 以 看 出 ,在 3 种 油 莎 豆 模型 带 前 迎风 
面 ,形成 了 垂直 于 油 莎 豆 带 相对 整齐 的 等 风速 线 。 
当 接 近 油 莎 豆 植物 模型 时 ,0~20 cm 高 度 范围 之 内 
各 等 风速 线 下 移 ,说 明 风速 在 此 有 增加 的 趋势 。 但 
在 0~20 cm 高 度 以 上 ,风速 基本 不 变 。 在 3 种 不 同 
模型 中 ,0 点 后 0~10 em 近 床 面 风速 均 急 剧 衰 减 ,在 
此 高 度 形 成 风 影 区 。 并 且 ,不 同 模 型 中 油 莎 豆 两 条 
带 之 间 均 形成 了 极 弱 风速 的 旋涡 ,这 可 能 是 由 于 油 
水 豆 带 模型 对 气流 的 阻挡 ,在 此 范围 内 形成 了 一 定 
的 静 风 区 域 造成 的 ”。 在 油 莎 豆 训 上方 20~30 cm 
范围 内 ,不 同 模型 在 6 mes) 8 ms 风速 下 均 存在 
不 同 面 积 的 较 高 风速 区 域 ,但 在 10 ms' 风 速 条 件 


下 3 种 模型 的 较 高 风速 区 域 均 未 闭合 ,说 明 3 种 模 
型 对 10 ms !' 强 风 的 前 弱 能 力 较 弱 。 而 模型 上 方 
30~50 cm 高 度 范 围 内 风速 基本 不 变 ,这 表示 模型 对 
这 一 区 域 的 风速 影响 较 小 。 在 3 种 模型 第 二 条 油 莎 
豆 带 后 ,0~10 cm 近 床 面 风 影 区 强度 随 着 距离 增加 
而 逐渐 削减 。 但 H2 与 H3 模 型 下 的 风 影 区 强度 与 面 
积 大 于 Hl 模型 ,因此 ,H2 与 H3 模 型 对 于 0~10 cm 
气流 的 阻碍 .削减 作用 要 强 于 Hl1。 并 且 ,在 油 莎 豆 
市 后 24~32 cm 旋 围 内 ,不 同 油 莎 豆 模型 均 又 形成 了 
极 弱 风速 的 旋涡 ,这 也 是 由 于 模型 对 于 气流 的 阻挡 
作用 形成 的 。 

由 图 3 及 图 4 可 以 看 出 ,8 mes” 10 mes -风速 
下 3 种 油 莎 豆 模型 风 场 结构 与 6ms ”风速 下 的 风 场 
结构 相似 , 均 在 油 莎 豆 模型 前 形成 相对 整齐 的 等 风 
速 线 ,在 带 后 近 床 面 风速 衰减 ,形成 一 定 范 围 风 影 
区 ,并 在 油 莎 豆 植物 模型 上 方形 成 高 风速 区 域 。 随 
着 风速 增加 ,3 种 模型 风速 线 密度 均 有 所 增加 。 并 
且 , 油 莎 豆 模型 近 床 面 风 影 区 面积 与 强度 均 逐 渐 减 
小 ,而 模型 上 方 的 高 风速 区 域 面积 与 强度 均 逐 渐 增 
加 ,此 结果 证 明了 先前 人 研究 中 随 着 风速 增加 ,模型 
对 风速 削减 作用 降低 的 结论 ” 。 
2.1.2 不 同 采 收 间隔 油 莎 豆 模型 的 风速 加 速率 变化 
特征 ”不同 风 速 下 ,不 同 油 莎 豆 模型 的 风速 加 速率 
变化 特征 相似 ,以 6m:s-: 风 速 为 例 进 行 说 明 。 根 据 
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注 : 图 中 横 轴 灰色 斑 块 表示 油水 豆 带 所 在 位 置 。 下 同 。 


图 2 6m:'s ”风速 下 垂直 纵 剖 面 流 场 结构 
Fig. 2 Flow field structure of different plant models at 6 m*s” wind speed 
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图 3 8m's "风速 下 垂直 纵 放 面 流 场 结构 
Fig. 3 Flow field structure of different plant models at 8 m*s” wind speed 
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图 4 10m's 风速 下 垂直 纵 剖 面 流 场 结构 
Fig. 4 Flow field structure of different plant models at 10 m*s wind speed 


图 5 可 以 看 出 ,气流 在 不 同 油 莎 豆 模型 前 近 床 面 0~ 
10 cm 高 度 范围 内 形成 弱 减 速 区 (加 速率 <0.9) ,说 明 
在 油 莎 豆 带 前 同一 高 度 ,3 种 油水 豆 模 型 对 于 风速 
的 削弱 作用 相对 较 弱 。 随 着 距离 增加 ,在 0~10 cm 
范围 内 ,不 同 带 间距 油 莎 豆 模 型 形成 了 加 速率 均 < 
0.5 的 强 减 速 区 域 , 油 莎 豆 模型 对 于 气流 的 阻挡 作用 
在 近 床 面 最 为 明显 。3 种 模型 均 在 油 莎 豆 带 上 方 
20~30 cm 范围 内 形成 加 速率 >1.1 的 强加 速 区 域 且 
H2 Xe H3 模型 强加 速 区 域 面积 大 于 HI 模型 ,与 网 1 
中 风速 变化 趋势 相同 。 而 在 30 cm 以 上 ,不 同 油 莎 
豆 模 型 上 方 均 形 成 了 大 面积 的 加 速 区 。 并 且 ,H2 模 


型 条 件 下 加 速率 <1.0 的 区 域 面积 要 大 于 H1 和 H3 模 
型 ,加 速率 >1.0 的 区 域 面 积 要 小 于 Hl 和 H3 模 型 ， 
H2 模 型 在 这 区 域 对 气流 的 阻挡 作用 为 最 强 。 

2.2 不 同 采 收 间隔 油 莎 豆 模型 的 防风 效能 及 防护 
距离 研究 

2.2.1 不 同 采 收 间隔 油 莎 豆 模 型 的 平均 防风 效能 变 
化 ”由 于 油 莎 豆 模型 对 于 气流 的 阻挡 作用 主要 发 
生 在 近 床 面 ,结合 油 莎 豆 模型 高 度 及 皮 托 管 测量 高 
度 , 本 研究 计算 了 0~10 cm 高 度 范围 内 油 莎 豆 模型 
在 不 同 风速 缘 风 面 的 防风 效能 。 根 据 表 1 可知, 随 
着 风速 增加 ,不 同 模型 的 平均 防风 效能 均 减 小 ,3 种 
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图 5 6m:.s "风速 下 3 种 模型 风速 加 速率 


Fig. 5 Wind speed acceleration rates of three plant models at 6 ms wind speed 


表 1 不 同 风速 下 3 种 模型 背风 面 平均 防风 效能 
Tab.1 Average windbreak efficiency of three plant 


models on leeside at different wind velocities /% 
实验 风速 /ms H1 H2 H3 

6 41.0b 50.8a 51.4a 

8 37.6b 48.8a 49.2a 

10 35.16 47.2a 46.1a 


注 : 表 中 同行 不 同 小 写字 母 表示 不 同 模型 间 防 风 效 能 的 差异 显著 
(P<0.05 )。 


不 同 采 收 模 型 背风 面 ,H2 与 H3 模 型 在 6 mes”, 
Sms’. 10 mes 的 实验 风速 下 的 防风 效能 显著 大 
于 Hl 模型 ,但 H2 模 型 与 H3 模 型 之 间 没 有 显 蔷 差 
异 。H1 模 型 对 于 气流 的 削减 作用 最 差 ,H2 与 H3 模 
型 的 防风 效果 之 间 没 有 显著 差异 。 

2.2.2 不 同 采 收 间 隔 油 莎 豆 模型 的 防护 距离 分 析 
不 同 风速 下 ,不同 采 收 间距 油 莎 豆 模型 的 防风 效能 
变化 特征 相似 ,以 6m:s' 风 速 为 例 在 油 莎 豆 模型 背 
风 侧 ,Hl 模型 防风 效能 呈 先 减 小 后 增加 的 趋势 ,在 
24 cm 的 范围 内 <50% , 而 在 24 cem 人 处 >50%( 图 6)。 
随 着 距离 增加 ,防风 效能 逐渐 增加 ,并 且 在 96 cm 处 


达到 最 大 ,为 86.3%。H2 模型 防风 效能 呈 先 增 大 后 
减 小 的 趋势 ,其 防风 效能 在 背风 侧 8 cm>50% ,背风 
侧 64 cm 处 达到 最 大 ,为 91.1%, 并 在 104 cm 处 降 至 
74.7%。H3 模 型 防风 效能 在 背风 侧 同 样 呈 先 增 大 后 
减 小 的 趋势 ,其 防风 效能 在 背风 侧 8 cm>50% ,背风 
侧 48 cm 处 达到 最 大 ,为 88.2% ,并 随 之 降低 ,在 112 
cm 处 降 至 75.0%。 并 且 ,HI 模型 带 间 距 仅 为 8 cm, 
H1 模型 在 0~8 cm 范围 内 防风 效能 <40%。H2 模型 
为 24 cm,H2 与 H3 模 型 在 两 条 带 的 间隔 内 防风 效能 
均 >50%。 相 比 H1 模 型 ,H2 与 H3 模 型 更 能 够 有 效 
抬升 流 场 , 使 两 条 油 莎 豆 带 间 所 有 区 域 均 处 于 保护 
mile 


3 讨论 


FC HI AY) EE Be A, Ha THARA ER BEL 
STE, ite SS. RGA SEAR BL, 
油 莎 豆 模型 阻挡 了 气流 ,导致 风速 在 近 床 面 急速 衰 
减 。 但 在 油 莎 豆 带 上 方 ,3 种 不 同 模型 均 在 模型 上 
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图 6 6ms' 风 速 下 0~10 cm 高 度 油 莎 豆 模型 不 同位 置 的 平均 防风 效能 


Fig.6 Change of average windbreak efficiency of different plant model at 0-10 cm at 6 ms wind speed 
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方形 成 了 高 风速 区 。 这 是 因为 当 气流 遇 到 植物 模 
型 后 ,其 中 一 部 分 被 模型 阻挡 , 受 狭 管 效 应 的 影响 ， 
会 以 “翻越 流 ” 的 形式 通过 植物 模型 ,从 而 在 植物 模 
型 上 方 与 原 气 流 汇 合 形成 一 个 较 高 风速 区 域 "。 
许多 研究 结果 表明 ,间隔 越 窗 防风 植物 防护 带 对 于 
气流 的 前 减 效果 越 强 中。 但 我 们 的 研究 结果 表 
明 ,H2 与 H3 模 型 下 的 风 影 区 强度 与 面积 大 于 Hl1 模 
型 ,这 与 康 癌 光 等 ”的 研究 结果 一 致 ,可 能 是 由 于 
较 大 间隔 情况 下 气流 更 稳定 造成 的 ”。 在 Hl 模型 
中 ,第 一 道 油 莎 豆 带 与 第 二 道 油 莎 豆 带 之 间 存 在 一 
个 风速 较 低 的 风 影 区 ,这 可 能 是 由 于 气流 在 翻越 第 
一 道 油 莎 豆 带 后 迅速 被 第 二 道 油 莎 豆 带 阻挡 、 气 流 
被 迅速 前 减 而 在 此 区 域 形成 不 稳定 的 亲 流 造成 
的 。 上 述 结果 表明 ,H2 与 H3 模 型 流 场 分 布 特征 的 
稳定 性 和 防护 效果 均 大 于 Hl 模型 。 男 外 ,不 同 风 
速 下 油 莎 豆 不 同 模型 的 风 场 结构 均 相 似 , 说 明 风 场 
变化 与 风速 无 关 , 风速 只 对 气流 加 速 区 和 减速 区 的 
强度 有 影响 ,这 与 先前 的 研究 一 致 "””””。 随 着 风速 
增加 ,3 种 采 收 模型 下 的 风 场 结构 等 风速 线 密度 增 
加 ,植物 模型 对 风速 的 削减 作用 减弱 "2 。 

先前 的 研究 表明 , 当 风 速 加 速率 >1.0 时 ,模型 对 
气流 有 加 速 作 用 ; 当 风 速 加 速率 <1.0 时 ,模型 对 气流 
有 减速 作用 "2 拉 。 但 本 研究 结果 显示 在 不 同 风 速 
下 ,不 同 采 收 间距 油 莎 豆 模 型 近 床 面 的 风速 加 速率 
均 <0.5, 这 与 家 和 乌 多 等 ”的 研究 结果 一 致 , 近 床 面 加 
速率 急剧 减 小 ,并 且 随 着 高 度 增 加 ,风速 加 速率 增 
大 ,符合 风速 递减 率 ””。 另 外 ,H2 模 型 条 件 下 加 
速率 <1.0 的 区 域 面积 要 大 于 Hl、H3 模 型 ,加 速率 > 
1.0 的 区 域 面积 要 小 于 Hl1、H3 模 型 ,说 明 H2 模 型 对 
于 气流 的 阻挡 效果 最 好 。 

植物 模型 主要 是 通过 抬升 流 场 .阻挡 穿 过 模型 
的 气流 来 实现 其 防风 作用 ” ,不 同 模型 在 不 同 风 
速 条 件 下 的 防风 效能 不 同 。 通 过 分 析 不 同 风 速 下 
不 同 油 莎 豆 模型 防风 效能 可 知 , 随 着 风速 增加 ,不 
同 模 型 的 平均 防风 效能 均 减 小 ,与 Rui 等 ”的 人 研究 
结果 相同 。 但 与 前 人 防护 带 间 距 越 大 防风 效能 越 
低 的 研究 结果 不 同 %" ,本 研究 结果 表明 H2、H3 模 型 
的 防风 效能 显著 大 于 Hl 模型 。 这 可 能 是 由 于 H1 模 
型 两 条 油水 豆 带 间距 过 近 而 造成 了 气流 的 不 稳 
定 。 并 且 ,H2 与 H3 模 型 油 莎 豆 带 之 间 间 隔 较 大 , 抑 
制 了 气流 在 穿 过 第 一 条 油 莎 豆 带 后 的 突然 加 速 , 避 
兔 了 形成 近 地 面 的 灌流 小 ,从 而 提高 了 稳定 性 。 男 


外 ,不 同 模型 防风 效能 并 未 在 靠近 油 莎 豆 带 处 达到 
最 大 ,防风 效能 均 在 第 二 道 油 莎 豆 带 后 达到 最 大 。 
这 可 能 是 由 于 气流 在 穿 过 油 莎 豆 模型 时 因为 摩擦 
出 现 亲 流 , 气 流 抬升 在 模型 下 方形 成 气旋 ,从 而 形 
成 了 较 大 的 风速 ,造成 了 第 一 道 油 莎 豆 带 与 第 二 道 
油 莎 豆 带 之 间 的 防风 效能 减 小 ”。HI1 模 型 两 条 
油 莎 豆 带 间距 仪 为 8 em ,在 0~8 cm 范围 内 防风 效 
能 <40% 。H2 模 型 带 间 距 为 16 cem,H3 模 型 带 间 距 
为 24 cem,H2 与 H3 模 型 在 两 条 带 的 间隔 内 防风 效能 
均 >50%。 在 实际 情况 中 ,由 于 采 收 时 油 莎 豆 带 连续 
存在 , 故 只 需 考 虑 两 条 油 莎 豆 带 之 间 的 防风 效能 ， 
而 上 述 的 结果 表明 ,H2、H3 模 型 的 防风 效能 要 比 H1 


模型 高 。 


4 结论 


(1) 不 同 采 收 方式 油 莎 豆 模型 流 场 结构 相似 ， 
均 在 近 床 面 内 对 气流 有 前 减 作用 。H2、H3 模 型 的 
流 场 结 构 稳 定性 大 于 HIl 模型 ,在 采 收 间距 内 ,H2 模 
型 与 H3 模 型 的 防风 效能 均 大 于 50% , H1 模型 小 于 
40% , H. H2 与 H3 模型 的 防风 效能 之 间 没 有 显著 
差异 。 

(2) 从 防风 固沙 的 生态 效益 来 看 ,H2 采 收 模型 
为 最 佳 。 但 从 经 济 效益 来 看 ,H2 模 型 的 采 收 面积 较 
小 ,经 济 收入 下 降 , 不 能 在 获得 一 定 防风 固沙 效益 
的 同时 为 农民 提供 较 高 的 经 济 效 益 。 

(3) 因此 ,综合 防风 固沙 的 生态 效益 与 增加 收 
入 的 经 济 效 益 来 看 ,H3 模 型 为 建议 的 采 收 方式 。 男 
外 ,作为 农田 作物 防风 固沙 的 研究 ,我 们 的 模型 也 
可 用 于 与 油 莎 豆 相似 的 其 他 作物 ,能 够 为 干旱 、 半 
干旱 区 在 利用 农作物 和 经 济 作 物 进 行 防风 固沙 的 
研究 提供 参考 。 
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Wind flow field and windbreak efficiency of double-row Cyperus esculentus belt 
with different harvest interval 
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Abstract: With a developed root system, Cyperus esculentus has great potential as a windbreak and sand- fixing 
crop in the farmland ecosystem. Cyperus esculentus models are important for obtaining more ecological and 
economic benefits by investigating the change of wind flow field and windbreak efficiency of different harvesting 
distances. We established three trip-harvesting distance models: harvest one belt interval one belt (H1), harvest 
two belt interval one belt (H2), and harvest three belt interval one belt (H3). We measured the flow field structure, 
wind speed acceleration rate, and windbreak efficiency of the three models at 6m':s ,8m':s ,and 10 m- s~ wind 
speed rates. The results are as follows: (1) The wind speed decreases rapidly because of the resistance of the three 
plant models, resulting in the formation of a wind shadow area in the ground layer. The stability and wind shadow 
areas of H2 and H3 are greater than those of H1. (2) An increase in the wind speed acceleration rate decreases 
windbreak efficiency. The windbreak efficiency of H2 and H3 on the leeward side is significantly higher than that 
of H1, but there is no significant difference in windbreak efficiency between H2 and H3. In the harvest area, the 
windbreak efficiency of H2 and H3 is >50%, whereas that of H1 is <40%. (3) There is no significant difference 
between the H2 and H3 models in terms of windbreak and sand-fixation benefits. However, the harvest spacing of 
H2 is less than that of H3, as are the economic benefits. Thus, considering the ecological and economic benefits, 
H3 is the recommended harvesting method. 

Key words: harvest spacing; wind tunnel test; flow field structure; wind speed acceleration rate; windbreak ef- 
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